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II.材 料 と方 法
1990年5月 ・6月のKT-90-7航 海 、1991年5月 一6月のKT-91-7航 海(と もに 東 大 海 洋 研 究所 「淡 青
丸 」)お よび1991年 ユ月のWK:一91-1航 海(東 北 区 水産 研 究 所 「わ か た か 丸 」)の 計3航 海 に よ り、 金
華 山 沖 暖 水 塊 、 道:東沖 暖 水 塊 お よび 八 戸 沖 の 暖水 域 か ら冷 水 域 に か け て の 海 域 に お い て 多 数 の
海 洋 学 的 観 測 を行 い 、 そ の 中 で 重 要 だ と思 われ た28測 点 で は8-12層 の プ ラ ン ク トン 採 水 を行 っ
た 。 サ ン プ ル は 中性 ホ ル マ リン で 固 定 して 持 ち帰 り、 検 鏡 した 。 珪 藻 、 渦 鞭 毛 藻 お よ び 珪 質 鞭
毛 藻 につ い て は 、 種 毎 に 細 胞 数 を 計 数 した 。特 に 珪 藻 の 種 同 定 は慎 重 に行 い 、 後 に 述 べ る 主 成
分 分 析 の デ ー タ と した 。
栄 養 壇の 分 析 は 、KT-90-7航 海 とKT-91-7航 海 の 分 は本 学農 学 部 生 物 海洋 学 講 座 の 共 同作 業 と
して 行 わ れ た が 、WK-91-1航 海 の 分 は東 北 区水 産 研 究 所 の 小谷 祐 一 技 官 に よ り分 析 され た デ ー
タ を引 用 さ せ て い た だ い た 。
デ ー タの 主 成 分 分 析 は 本 学 情 報処 理 教 育 セ ンタ ーのSASに よ って 、 また 、S血annon-Weaverの
式 に よ るプ ラン ク トン 群 集 多 様 度の 計 算はPCで 行 った 。
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III.結 果 と考 察
HI-1,KT-90-7航 海(金 華 山 沖 暖 水 塊)
本 航 海 時 の 海 況 図 はFig.1の 通 りで あ る.海 況 は 日 々に 変 化 す る の で 、 本 航 海 期 聞 中に も
い くぶ ん 変 化 した もの の 、基 本 的 には 次 の よ うに 要 約 で き る。38。N、144。Eに は 暖 水 塊(WCR)
が 見 られ 、 黒 潮 続 流 か ら20℃ の ウ ォ ーム ス トリ ーマ(WS)が 北上 し、 この 暖 水 塊 に つ な が っ て い
た 。143。30CEに 沿 っ たO・600血 の 水 温 の 鉛 直断 面 図(Fig.2)に は 、 切離 暖 水 塊 の 特 徴 で あ る 中
核 水 が明 瞭 に と ら え られ た 。 そ の 水 温 は9-10℃ で あ り、 直径 は 約140kmで あ った 。WSの 先 端
か ら表 面 流 は2技 に 分 か れ 、 一 方 は
44=N
時 計廻 りにWCR周 辺 域 を 、 も う一
方 は 反 時 計 廻 りに 常 磐沿 岸 側 に 旋 流
して い た 。 この よ うな海 況の も とで 、
本 航 海 で はWCRを 南 北(Sts.C19-C40)
お よび 東 西(Sしs.C30-C35)に 切 る2観
測 線 を 設 け た.前 者 をセ ク シ ョンA、
引
後 者 をセ ク シ ョ ンBと した 。 以 下 に 、
よ り多 くの 水 塊 を横 切 っ たセ ク シ ョンB
を例 に とっ て 結 果 を示 す 。
セ ク シ ョンBはWCR縁 辺 部(St.C30)
か ら金 華 山 近 く(St.C35)ま で の 断 面 で
WCR縁 辺 部 の す ぐ外 側(St.C31)に38・
WSが あ り、 ま た 、 金 華 山 近 く(St.C34)
に は津 軽 暖 流 が あ り、 両 者 の 間 に フ ロ
ン トが 形 晟 され て い た(Sじs.C32、C33)
(Fig.3)。 これ らの 位 置 は 、Fig.1の 海
況 図か ら予 想 さ れ る 位 置 に 比 べ て 、 お よ
35
そ 観 測 点1個 分 ず れ て い る が 、 これ は海14σE
況 の 短 期 変 動 に 原 因 す る もの で あ ろ う・Fig
.1.
ま た 、 中 層 で は 、WCR中 核 水 の 縁 辺(St.
C31、180血)か ら表 面 の フ ロン ト(Sts.


































































































































































































































して い た が(Fig。3)、 そ の 下 側 に 沿 っ て フ ロン ト域の 表 層 ま で富 栄 養 水 が上 昇 して い た 。 植 物 プ
ラン ク トン量 の 指 標 に な る ク ロ ロフ ィルa量 は フ ロン ト域 か ら沿 岸 に か け て の 表 層 で 多 か っ た
が 、WS中 で は少 な か っ た 。WSやWCR域 で は 、 亜表 層 ク ロ ロフ ィル 極 大層 が 発 逢 して い た 。 珪
藻 現 存 量 の 分 布 も ク ロ ロフ ィル 分 布 とほ ぼ 同 じで 、 フ ロン ト域 か ら沿 岸 域 に か け て 多 く、WSで
は 少 な か った.最 大 値 は1.1×106cells・L4に 達 した 。
同 様 に デ ー タ を解 析 した と こ ろ、 セ クシ ョンAで は 、St.CI9の 表 層15mにWSが 、 ま た20-70
飢に や や 低 塩 分 の 水 が 認 め られ 、St.C20はWCRの 南縁 辺部 、St.C21はWCR中 央 域 、St。C22
はWCR北 縁 辺 部 、 お よ びSτ.C40はWCR北 外側 の 混 合 水域 に 、 そ れ ぞ れ 位 置 して い た 。 以 上 の
ほか に 、黒 潮 続流 中 の 対 照 点 としてS匡.C18を 、 また 、親 潮 流域 中の 対 照 点 とし てSt.C59を 設 け 、
同 様 の 各 層 観 測 採 水 を 行 っ た 。
以 上のB測 点 の8-12層 か ら得 られ た 合 計150サ ン プル に つ い て の 結 果 に も とづ き、 主 成 分 分
析 法 に よ り、 水 塊 と珪 藻 プ ラン ク トン群 集 の 区 分 を試 み た 。 まず 水塊 区 分 は 、 海 洋 物 理 学 、 海
洋 化 掌 デ ー タに よ る主 成 分 分 析 で 行 った 。 南 北の セ ク シ ョンAで は5水 塊 が 認 め られ 、 最 北 のSt.
C40を 除 く 全 線 の 表 層 に 表 層 水(Fig.4中 の 記 号 ではA)、 中 層 に 中層 水(C、D、F)が 共 通 して 見
られ た 。 た だ し、 翫.C19の 亜 表 層 に は 常 磐 沿 岸側 か ら入 り込 んだ と思 わ れ るや や 低 塩 分 の 水
(B)が 見 られ た 。 これ ら と暖 水 塊 の 北 外 側 のSt.C40の 水 とは か な り性 質が 異 な り、St.C40で は
表 層 に 低 温 低 塩 分 水(B、E)が 、 そ の 下 層 に は 親潮 水 塊(G)が 見 られ た。 セ ク シ ョンBで は3水 塊 が
認 め られ 、WCR劒(S`s.C30-C33)の 表 層 に は 表 層 水(A)が 見 られ 、沿 岸 寄 り(Sζs.C34、C35)の
表 層 に は沿 岸 水(B)が 見 られ た 。 た だ し水 温 と塩分 だ け か らみ る と この 沿 岸 水(B)はSτ.C19の 亜
表 層 に 見 られ た 沿 岸 水(B)と は か な り性 格 が 異 な って い た 。 全 点の 下 層に は 、 セ ク シ ョンAの 下
層 と同 様 に 中 層 水(c、D)が 広 く拡 が っ て いた(Fig.5)。
な お 、 黒 潮 続流 中 のSt.C18の 全 層(0-75飢 以 浅)は 表層 水(A)に よ っ で 占め られ て お り、 親 潮
中のSt.C59の 表 層 に は 低 塩 分 表層 水(E)、 亜 表層 に は 親 潮水 塊(G、H)が 見 られ た 。
次 に 珪 藻 デ ー タ に よ る主 成 分 分 析 は 、全 出 現 種 約160種 を 既 往の 分 布 特 性 報 告 に 従 っ て14型
に 類 型 化 した もの(DC)と 、 全150サ ンプ ル の 半 数以 上 の 出現 頻度 を示 した24種(DS)に つ い て 、
そ れ ぞ れ 行 っ た 。 この2通 りの プ ラ ン ク トン デ ータ セ ッ トに よる分 析の 結果 、DCで はU、DSで
は7の グル ー プ が 区 別 され た 。 これ ら を 相互 比較 検 討す る こ とに よ っ て 、 最 終 的 に 以 下 の9群 集
に わ け た 。
(1)黒 潮 続 流 群集=黒 潮 が 本 州 南 岸 に 沿 っ て流 れ 、房 総沖 で東 進 す る 過 程 で 巻 き込 ん だ 、
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究 で はSt.C18に だ け 見 られ た 。
(2)常 磐 沿 岸 群 集:暖 水 塊 南 の 亜 表 層 か ら暖 水 塊 表 層 に か けて の 群 集 で 、 暖 水 種 に 冷 水 沿 岸
種 が少 量 混 合 した 群 集 。 後 者 は常磐 沿 岸側 か ら引 き込 まれ た 水 とと もに 来 た も の と推 定 され た 。
(3)沿 岸 フ ロ ン ト群 集:暖 水 塊 と金 華i山側 の 沿 岸 水 との フ ロ ン トに 見 られ た 、 本 研 究 で は2
番 目に 現 存 量 の 大 きい 群 集 。
(4)津 軽 暖 流 群 集:金 華 山 沖 に 北 方 か ら流 下 した 群集 で沿 岸 性 の 性 格 が 強 く、 本 研 究 中で は
最 も現 存 量 が 大 き か っ た 。
(5)南 三 陸 沿 岸 群 集:最 も沿 岸 寄 り金 華 山近 くの 群 集 で あ る が 、 沿 岸 性 の 性 格 は津 軽暖 流
群 集 よ り もむ しろ 低 か っ た 。
(6)北 方 混 合 群集1型:暖 水 塊 の 沖 合 北 側 表 層 の 混 合 群 集 で、 や や 親 潮 群 集 の 混 入 が見 られ
た 群 集 。
(7)北 方 混 合 群集II型:上 記!型 に さ らに 親 潮 の 混 入 が 見 られ る 群 集 で 、 王型 の 下 層 に 見 ら
れ た 。
(8)親 潮 群 集:S匡.C59に だ け 見 られ た 群 集 で 、冷 水 性 の 外 洋 種 お よ び沿 岸 種か らな る 群 集 。
本 研 究 時 に は 、 少 量 な が ら暖 水 沿 岸 種 が 混 在 して い た の で 、 道東 海 域 ま で 南 方 起 源 の 混 合 水 の
影 響 が 及 ん で い た こ と が 示 され た 。
(9)混 乱 水 域 の 背 景 群 集:本 研 究 の 全 測 点 に大 な り小 な り必 ず 見 られ た 群 集 で 上 述 の 他 群 集
の 分 布 の 背 景 をな して い た の で 、 こ れ を 背 景 群 集 と名付 けた 。 現 存 量 が 少 な く種 組 成 も不 安 定
で 、 一 定 した 性 格 を示 さ な い 。WCRやWSに よ っ て 運 び込 まれ た 暖 水 種 と 、親 潮 由 来 の 冷 水 種
とが混 合 して 形 成 され た と推 定 され た 。
III-2.K:T-91-7航 海(道 東 沖 暖 水 塊)
本研 究 の 水 温 塩 分 測 定 結果 、公 刊 され て い る漁海 況 速 報 図 お よび 人 工 衛星 写 真 を 参 考 に して 、
研 究 券 時 の 海 洋 構 造 模 型 図 を描 い た(Fig.6)。WCRの 周 りをwsが 時 計 廻 りに 走 り、 このwsと
WCR間 に 冷 水 帯 が 形 成 され て い た 。 この と きに、WCRの 位 置 に あ っ たSt5.C32、C34、C36、
C38、WS中 に あ っ たSts.C28、C38お よ び 冷 水 帯 内のSt.C30の 計7点 で84本 の プ ラ ン ク トン標
本 を採 集 した.
前 述 のK:T・90-7航 海 に お け る と同 様 な解 析 を行 っ た 結 果 、 本 測 線 上 に4水 塊 が 判 別 され た(Fig.
7)。 全 測 線 の 表 層 に 高 水 温 水(B)、 下 層 に低 水 温 水(A)、 両 者 間 に 混 合水(C)が 見 られ 、St.C28の





















































































































































































(1)ウ ォ ーム ス トリー マ 群 集:WSに 限 っ て見 られ た群 集 で 、 本 観 測線 上で は暖 水性 の 性 格 が
最 も強 か っ た.現 存 量 は や や 大 きか っ た 。
(2)表 層 群集;WCR表 層 の 群 集 で 、 上 述 のWS群 集 がWCRの 周 りを流 れ る問 に 変 化 して 形 成 さ ー
れ た 群 集 で あ る と推 定 され た 。 現 存量 は 大 きか った 。
(3)冷 水 群 集:WCRとWSの 問 に 形 成 され た 冷水 帯 内 に 見 られ た群 集 で 、 冷 水 性 の 性 格 が 強 か
っ た 。 現 存 量 は 中程 度 で あ る が 、1501ロ 深 まで 多 い こ とが 目立 っ た.
(4)混 合 群 集:本 群 集 は 上 記3群 集 が 混 合 した 群 集 で あ る とみ な され 、 分 布 位 置 もそ れ を示 唆
して い た 。 現 存 量 は や や 低 か っ た 。
(5)背 景 群 集:混 乱 水 域 の 背 景 群 集 は 、 本 測縁 に お い て も広 く分 布 して い た 。 現 存 量 が低 い こ
と も前 述 のKT-90一?の 結 果 と 同 様 で あ っ た。
HI-3.WK・91-i(八 戸 沖 海 域)
本 航 海の 観 測 点 を 、 当 時 の 漁 海 況 速 報 図 上に 示 した(Fig.8)。 本 観 測 線 は 西 の 陸 岸 側 か ら東 の
沖 合 に 向 っ て 、 津 軽 暖 流 水 、 親 潮 の 影 響 を 受 けた と思 わ れ る冷 水 お よび 北 上 暖 水 の3水 域 を 横 切
っ て い た 。 本 研 究 の デ ー タ に よ る主 成 分 分 析の 結 果 で も3水 塊が 認 め られ た が 、 そ の 配 置 は 単 純
な 鉛 直 成 層 を 示 し、 東 西 差 は ほ とん ど見 られ なか っ た(F三g.9)。 す な わ ち、 表 面 水(A)、 混 合 水
(B、C)お よ び 親 潮 水(D)が 層 をな して い た.こ の と き珪 藻 群 集 は 次 の群 集 に 分 け られ た(F三g。9)。
(1)暖 水 群 集:沿 岸 寄 りの 津 軽 暖流 域 と考 え られ る 水 域 に見 られ た 群 集 で あ る.こ の 時 期 と し
て は 最 も現 存 量 は 大 き い が 、 そ れ で も最 大 値は104ceHs・L'1の オ ー ダ ー に す ぎな か った 。
(2)親 潮 群 集:親 潮 水 塊 の 中 核 水 に しか 見 られ な い 、 最 も冷 水 性 の 性 格 が 強 い 群 集 で あ っ た 。
現 存 量 は特 に 大 き くは な か っ た 。
(3)混 合 群 集=沖 側 の 暖 水 域 の主 に 下 層 に見 られ た群 集 で 、 親 潮 群 集 を 主 とす る混 合 群 で あ る
とみ な され た 。
(4)背 景 群 集:本 観 測 線 に お い て も最 も 広 く分 布 して い た。 一 定 した 性 格 を 示 さず 、 現 存 量 が
小 さな 群 集 で あ っ た 。
IV.考 察とまとめ
従来から報告 されているように、道東および東北沖の混乱水域には常に複数の水塊が存在す
ることが判明 した.こ れに応 じて珪藻プランク トン群集もまた複数認められた。しかし、海洋
物理学的データおよび海洋化学的データで判別された水塊の配置と、珪藻群集の分布は必ず し
一188一
も一 致 して い な か った.こ の 不 一 致 は 、 混 乱 水域 の よ うに 常 に 異水 塊 が 混 合 して い る 海 域 に お
い て は 、 海 水 の 物 理 学 化 学 的 性 格 は 混 合 拡 散 しや す い が 、 プ ラン ク トン 群 集 組 成 は よ り保 存 的
で あ る こ と を示 して い る 。 この 不 一 致 性 を 利 用す る こ とに よ り、本 研 究 で は 海 洋 学 的 に は 明 ら
か に され えな い海 水 の 移 流 混 合 過 程 を、 珪 藻 群集 の 分 布 や 組 成 の 変 化 か ら示 しえ た 。 例 えば 、
WCR周 辺 に 形 成 され る フ ロ ン ト域 に お い て 、 等 密 度 層 にそ って プ ラ ン ク トン 群 集 が 水 平 的 に 拡
が っ て い る現 象 が把 え られ た 。 この よ うな 海 水 の 動 きは 、海 洋 学的 に は 起 こ り う る と され る が 、
現 実 に そ れ を示 しえ た こ とは 、 ブ ラ ン ク トン デ ー タの 有 力 さを 物 語 っ て い る。
ま た 、 本 研寵 で は 、 道東 お よ び 東 北 沖 の 混乱 水 域 の 大 部 分 を 占め る混 合 水 中に 分 布 す る、 基
本 的 な 珪 藻 プ ラ ン ク トン 群 集(背 景 群 集)の 成 因 と生 産 性 を、 次 の よ うに 推 定 した 。 混 乱 水域 にお
い て は 、 南 北 両 海 域 あ る い は 沿 岸 域 か ら移 流 して きた 複 数 の 群 集 が 、 水 塊 の 混 合 、 さ らに 冬 期
の 対 流 に よ っ て 強 制 混 合 され る 。 こ の 過 程 で 、環 境 抵 抗 力 の 強 い沿 岸性 種 や コ ス モ ポ リタ ン種
な ど 、少 敬 の 種 が 生 残 し、 本 研 究で い う背景 群集 が 形 成 され る 。 この 群 集 の 現 存 量 は 常 に 低 い
の で 、 外 洋 環 境 に お い て は 本 質 的 に 生 産 性の 低い 群 集 で あ る こ とが 推定 され た 。 この こ とは 、
この 海 域の 低 次 生 物 生 産 性 に っ いて 従 来 か ら繰 り返 され て きた 仮説 とは か な り異 な っ た 結 論 と
な る。 従 来 は 、 親 潮 の 栄 養 塩 と黒潮 の 熱 エ ネル ギ ーの 混 合 が要 因に な っ て 、 あ る いは 両 水 塊起
源 の 植 物 プ ラ ン ク トン が フ ロ ン トに 大量 に集 積 され る こ とに よ って 、混 乱 水 域 全 体の 生 産 性 が
高 め られ 、従 っ て 優 れ た 漁 場 が 形成 され る とい う、 い わ ゆ る 「北 原 の 法 則 」 が 混 乱 水 域 全 体 に
拡 大 解 釈 され て 説 明 され て い た 。 し か し、 本 研 究 の 結 果 で は、 一 般 に 高 生産 とい わ れ て い る親
潮 群 集 に 比 べ れ ば も ち ろん の こ と、 一般 に低 生 産 とい わ れ て い る黒 潮 続 流 群 集 に 比 べ て も、 常
に 背 景 群 集 の 現 存 量 は か な り小 さか った 。 本 研 究 で は 、 混 乱水 域 中で 高 い現 存 量 が 見 られ たの
は 、 沿 岸 水 あ る い は 沿 岸 水 の 混 入 率 の 高 い 水 塊 が 侵 入 した ≧こ ろ、 あ る いはWCRの 周 辺 域 や
WSの よ うに 流 れ が あ る と こ ろに 限 られ て い た 。 後 者 で は 、 流れ に よ っ て 海 水 の 小 規 模 な上 下 混
合 が 起 こ り、 そ れ に よ って 植 物 プ ラ ン ク トンの 現 存 量 が 高 め られ た もの であ る と考 え られ る。
すな わ ち、 混 乱 水 域 に お い て は 、WCRやWSの 形 成 は、 浮 魚 の 分 布回 遊 と関 係 す る だ け で な く、
局 所 的 植 物 プ ラン ク トン の 生 産 性 を高 め る要 因 に もな って い る と考 え られ る 。 従 って 、今 後の
水 産 海 洋 掌 的 な 調 査 に は 、 海 洋 物 理 学 的 調 査 に 加 え て 、 プ ラン ク トンの 分 布 に 関 す る調 査 も加
え られ る べ きで あ ろ う.
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審 査 結 果 の 要 旨
北海道から東北地方の東方に拡がる東北海域には寒流と暖流が流入してお り,極 めて大規模な
海洋前線すなわち極前線が形成 されている。 この海域中には多様な水塊が複雑に配置 し,互 いに
混合することによりプランク トン生産が高められ,そ の結果好漁場が形成されるといわれてきた。
本研究は1990年 と1991年 に行われた3回 の海洋研究航海において,こ の海域中の暖水塊やウォー
ムス トリーマの周縁および沿岸水 ・外洋水の境界に形成されるフロントに注 目し,そ れを横断す
る密な観測点を設定して,水 塊 と植物プランク トン群集の分布を詳細に調査 したものである。そ
の目的のために,調 査観測 した海洋環境および植物プランクトンに関するデータを主成分分析に
よって解析し,従 来の海洋物理学化学的な水塊区分では単一と判断される水塊中にも異なる珪藻
プランク トン群集がモザイク状に分布すること,ま たその分布様式が水塊の混合過程を保存 して
いることを示 しえた。例えばフロン ト域において,特 定の群集が海水等密度層に沿って水平的に
分布を拡大していることを示 したことは,今 後魚卵や稚仔魚のフロン ト越えの機序を論ず る上
で,重 要な基礎知見になると考えられる。
また,従 来は全域に亘って高いとされてきた東北海域におけ るプラソク トン生産性について
も,次 のような新 しい観点を提唱した。まず,異 なる水塊に起源する複数の植物プラソクトン群
集が冬期の対流期に海水 とともに強制的に混合された結果,中 でも環境抵抗力の強い沿岸性やコ
スモポリタン種等が生残 して新 しい群集が形成 され,そ れが極前線域に広 く分布することを推察
し,つ いで,そ の群集生産性は外洋域では基本的に低いものであるが,そ の中にあって植物プラ
ンクトンの生産性を高めるものは,沿 岸水の移入や暖水塊 ・ウォームス トリーマの流動による局
所的な栄養塩補給過程であることをしめした。 これらのことから,暖 水塊やウォームス トリーマ
の形成は,浮 魚類の回遊および卵稚仔の分布に影響するのみならず,植 物プランク トンの生産性
を高める役割をも担っていることが明らかになった。
以上の新知見は,東 北海域におけるプランクトンの生産性の解釈に新 しい1頁 を加えるもので
あり,そ の成果は高 く評価される。よって,本 研究は博士(農 学)の 学位を授与するに値するも
のと判断 した。
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